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V zaključnem delu je opisan postopek konstruiranja sterilne tlačne posode za farmacevtsko 
industrijo, skladno s standardom EN 13445. Tlačna posoda bo uporabljena za sistem pranja 
tehnološke opreme. Zaradi dezinfekcije posode s paro, je zahtevana obratovalna 
temperatura + 150 °C in najvišji dovoljeni tlak + 4 bare. Najprej so predstavljene teoretične 
osnove tlačne opreme, ki so potrebne za nadaljnje razumevanje. Nato so podrobneje 
opisane zahteve, ki jih mora izbrani material tlačne opreme zadostiti. Obravnavane so tudi 
moţne oblike posod in njihov namen. Sledi podroben preračun vseh sestavnih delov 
posode skladno s konstrukcijskimi zahtevami. Izračunan je najmanjši potreben testni tlak, s 
katerim moramo obremeniti posodo, da zadostimo zahtevam standarda. Grafično so 
prikazane relativne vrednosti potrebnih in uporabljenih debelin sestavnih delov posode. S 
preračunom je dokazano, da je posoda primerna za varno uporabo. 
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The final thesis describes the procedure for the design of a sterile pressure vessel for the 
pharmaceutical industry in accordance with EN 13445. The pressure vessel will be used in 
the washing process of technological equipment. The disinfection of the vessel with steam 
requires the operating temperature of + 150 °C and the maximum allowable pressure in the 
vessel of + 4 bars. First, the theoretical basics of pressure equipment needed for further 
understanding are presented. Then the requirements that the selected material must meet 
are described in detail. Possible shapes of vessels and their purpose are explained. The 
calculation of the components of the pressure vessel according to design requirements is 
carried out in great detail. The minimum required test pressure, with which the vessel is 
tested to conform to standard is calculated. The relative values of calculated and used 
thicknesses are graphically presented. The calculation proves that the vessel is suitable for 
safe use. 
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 1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V kemični, farmacevtski in prehrambeni industriji se pogosto pojavi potreba po tlačni 
opremi, kot so tlačne posode, cevovodi, varnostne in tlačne armature itn. V preteklosti je 
pogosto prihajalo do nesreč zaradi nepravilno konstruirane tlačne opreme. Za zagotavljanje 
varnosti so tako ključnega pomena natančno določena pravila, ki omogočijo pravilno 
konstruiranje tlačne opreme. 
 
Razvilo se je več smernic za konstruiranje tlačnih posod. Najbolj poznane so zagotovo 
nemški standard AD 2000 Merkblatt [1], britanski standard BS PD 5500 [2] in ameriški 
standard ASME  BPVC [3]. V Evropi najbolj razširjen pa je standard EN 13445 [4], ki 
omogoča konstruiranje s formulami (DBF), konstruiranje z analizo (DBA) in konstruiranje 
z eksperimenti (DBE). 
1.2 Cilji 
V skladu z evropskim standardom EN 13445:2009-3 [5] in Pravilnikom o tlačni opremi [6] 
je potrebno izvesti preračun tlačne posode, po metodi načrtovanja s formulami (DBF), ki 
zadovoljuje konstrukcijske zahteve navedene v poglavju 3.1 Konstrukcijske zahteve.  
 
 
 
 
 
 2 
2 Teoretične osnove  
2.1 O tlačni opremi 
Tlačna oprema so posode, cevovodi, varnostne armature in tlačne armature, vključno s 
sestavnimi deli, pritrjenimi na dele pod tlakom, kot so prirobnice, šobe, spojnice, podpore 
in dviţne zanke.  
Posoda je ohišje, oblikovano in izdelano za zadrţevanje fluida pod tlakom. Posodo lahko 
sestavlja več kot ena komora.  
Fluidi so plini, tekočine in pare v čisti, enoviti fazi in tudi njihove mešanice. Fluidi lahko 
vsebujejo suspenzijo trdnih snovi [6]. 
2.2 Vsebina standarda EN 13445 
Evropski standard EN 13445:2009 za neogrevane tlačne posode določa zahteve za 
načrtovanje, izdelavo, pregledovanje in preskušanje neogrevanih tlačnih posod. 
 
Standard velja za posode, ki imajo najvišji dovoljen tlak PS večji od 0,5 bar, vendar se 
lahko uporablja tudi za posode, ki delujejo pri niţjem tlaku, vključno z vakuumom. 
 
Standard ne velja za premično tlačno opremo, opremo načrtovano za jedrsko uporabo, pri 
kateri lahko napaka povzroči oddajanje radioaktivnosti, opremo namenjeno za proizvajanje 
pare ali pregrete vode pri temperaturah višjih od 110 °C, kovičenih posod, cevovode, 
posode iz lamelarnega litega ţeleza itn. [7]. 
  
Standard sestoji iz devetih, spodaj naštetih delov [7]: 
‐ 1. del: Splošno; 
‐ 2. del: Materiali; 
‐ 3. del: Konstruiranje; 
‐ 4. del: Proizvodnja; 
‐ 5. del: Pregled in preizkušanje; 
‐ 6. del: Zahteve za konstruiranje in proizvodnjo tlačnih posod in tlačnih delov posode iz 
nodularne litine; 
‐ 7. del: Smernice za ugotavljanje skladnosti; 
‐ 8. del: Dodatne zahteve za tlačne posode iz aluminija in aluminijevih zlitin; 
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‐ 9. del: Primerjava serije EN 13445 z ISO 16528. 
 
Za konstruiranje tlačne posode iz jekla in jeklene litine je pomembnih le prvih pet delov. 
2.3 Material 
Material, uporabljen za dele, ki so tlačno obremenjeni, mora izpolnjevati vse zahteve 
navedene v nadaljevanju. 
 
Duktilnost je mehanska lastnost materiala, da prenese plastično deformacijo do velike 
obremenitve brez loma. Meri se z velikostjo raztezka. 
Jeklo velja za dovolj duktilno, če pri nateznem preizkusu, opravljenem po standardnem 
postopku, njegov raztezek ob pretrgu, v kateri koli smeri, ni manjši od 14 %. V primeru, da 
izvedemo primerne ukrepe, kot so: 
‐ uporaba večjega varnostnega faktorja pri konstruiranju; 
‐ izvedba porušitvenega preizkusa za prikaz duktilnosti materiala; 
lahko uporabimo tudi jeklo, ki ima manjši raztezek od zgoraj navedenega [8]. 
 
Ţilavost je lastnost materiala, da se teţko zlomi, če nanj deluje zunanja sila. Meri se z 
udarnim delom, ki je potrebno za prelom standardnega preizkušanca. 
Jeklo mora imeti določeno najmanjšo udarno ţilavost po Charpyju z V zarezo [9]: 
‐ ≥ KV 27 J za feritna jekla in 1,5 % do 5 % Ni legirana jekla; 
‐ ≥ KV 40 J za avstenitna, avstenitno-feritna nerjavna jekla in 8 % do 10 % Ni legirana 
jekla.  
Testna temperatura ne sme biti višja od 20 °C in tudi ne višja od najniţje predvidene 
obratovalne temperature [8].  
 
Kovinski materiali uporabljeni za tlačno obremenjene dele, morajo imeti kontrolni 
certifikat skladen s standardom EN 10204: 2004. Zagotovljena mora biti tudi sledljivost 
med materialom in certifikatom. Primerna sta dva tipa certifikata: 
‐ Certifikat tipa 3.1, kjer proizvajalec izjavlja, da je material v skladu z zahtevami 
naročila. V certifikat je vključeno tudi poročilo izvedenih testov, ki so v skladu s 
predpisi standarda. Certifikat je potrjen s strani proizvajalca; 
‐ Certifikat tipa 3.2, ki vključuje vse elemente tipa 3.1, vendar je potrjen tudi s strani 
neodvisnega organa, ali strokovnjaka, ki je imenovan s strani naročnika [10]. 
 
Uporabljeni materiali morajo biti brez površinskih in notranjih napak, ki bi lahko oslabile 
materialne lastnosti, pomembne za uporabo. 
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Slika 2.1: Primer kontrolnega certifikata 3.1 
 
2.4 Oblike tlačnih posod 
Tlačne posode so teoretično lahko kakršne koli oblike, vendar pa so bolj uveljavljene 
oblike predstavljene v nadaljevanju.  
 
Sferične tlačne posode se uporabljajo predvsem za shranjevanje velikih volumnov fluida, 
saj zaradi svoje oblike najbolje prenašajo obremenitve, ki so posledica notranjega nadtlaka. 
Proizvodnja takšnih posod je relativno draga, v primerjavi s cilindričnimi posodami.  
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Slika 2.2: Ladja s sferičnimi tlačnimi posodami za prevoz utekočinjenega naftnega plina [11] 
 
Cilindrične tlačne posode so veliko bolj razširjene, kar gre pripisati laţji in cenejši 
izdelavi in bolj praktični obliki. Primeri cilindričnih tlačnih posod so: gasilni aparati, 
razpršilne doze, plinske jeklenke, silosi, kompresorji itn. 
Ločimo pokončne in leţeče izvedbe cilindričnih tlačnih posod, za katere se uporablja več 
različnih oblik dnov: 
‐ polkrožno dno je idealno dno, saj je napetost enakomerno porazdeljena po površini. 
Radij dna je enak radiju plašča tlačne posode; 
‐ polelipsoidno dno ima običajno razmerje radijev velike in male polosi 2 : 1, zato ima 
manjšo višino, kot polkroţno dno; 
‐ ravno dno je lahko privarjeno ali privijačeno z vijačno zvezo na plašč tlačne posode. 
Zaradi ravne oblike in ker je podprto samo po robovih, je obremenjeno predvsem na 
upogib; 
‐ konično dno se uporablja, kadar je potrebno olajšati zbiranje in odstranjevanje 
materiala v/iz posode ali za povezavo posod z različnimi premeri; 
‐ torisferično dno je sestavljeno iz sferične kape, torusnega členka in cilindričnega 
plašča. Glede na razmerja dimenzij torisferično dno delimo na: 
‐ Klöpperjevo dno ima razmerje med zunanjim premerom plašča De in radijem 
zaokroţitve dna R 1,0 in razmerje med notranjim radijem členka r in De 0,1; 
‐ Korbbogen dno ima razmerje med De in R 0,8 in razmerje med r in De 0,154. 
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Slika 2.3: Oblike dnov: (a) Klöpperjevo dno, (b) Korbbogen dno, (c) polkroţno dno, 
(č) polelipsoidno dno, (d) ravno dno, (e) konično dno [12] 
 
Pravokotne tlačne posode se uporabljajo samo v primerih, ko druge oblike niso moţne. V 
primerjavi s cilindričnimi tlačnimi posodami so zelo neučinkovite, saj pri enaki debelini 
stene in velikosti posode zdrţijo bistveno niţje tlake. 
 
(a) 
(b) 
(c) 
(č) 
(d) (e) 
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3 Preračun po EN 13445 
3.1 Konstrukcijske zahteve 
Zahteve, ki jih mora tlačna posoda izpolnjevati, so podane v preglednici 3.1.  
Preglednica 3.1: Konstrukcijske zahteve tlačne posode 
Oznaka Vrednost 
Najvišji dovoljen tlak PS  + 0,4 MPa 
Najniţji dovoljen tlak PSmin − 0,1 MPa 
Volumen posode V 0,350 m
3 
Najvišja dovoljena temperatura TS 150 °C 
Medij CIP medij 
Material posode X2CrNiMo17-12-2 (1.4404) 
3.2 Določitev kategorije in modula tlačne posode 
Pred začetkom konstruiranja moramo poleg konstrukcijskih zahtev poznati tudi kategorijo, 
v katero se uvršča tlačna posoda, in modul, iz katerega izhajajo obveznosti proizvajalca za 
zagotavljanje skladnosti. 
 Kategorija tlačne posode 3.2.1
Pri določanju kategorije tlačne posode moramo poznati skupino fluida. Po Pravilniku o 
tlačni opremi [6] poznamo dve skupini: 
‐ Skupina 1, ki zajema snovi in zmesi, ki so opredeljene kot nevarne ali kadar ima 
tlačna posoda najvišjo dovoljeno temperaturo višjo od plamenišča fluida; 
‐ skupina 2, ki zajema snovi in zmesi, ki ne spadajo v skupino 1. 
 
CIP medij ni nevarna snov, zato spada v skupino 2. 
 
Poznati moramo tudi vrednosti najvišjega dovoljenega tlaka PS in volumna posode V. 
Njun produkt, skupaj s skupino fluida, nam opredeli kategorijo tlačne posode. 
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Posode, pri katerih zmnoţek      znaša največ 50 barL, so načrtovane skladno z 
uveljavljeno inţenirsko prakso [6]. 
 
S pomočjo diagrama na sliki 3.1 lahko določimo, da naša posoda spada v kategorijo III. 
 
 
Slika 3.1: Določitev kategorije tlačne posode za fluid skupine 2 [6] 
 Modul tlačne posode 3.2.2
Glede na kategorijo tlačne posode se postopki za ugotavljanje skladnosti razvrščajo v 
sledeče module [6]: 
‐ razred I: 
‐ modul A 
‐ razred II: 
‐ modul A2 
‐ modul D1 
‐ modul E1 
‐ razred III: 
‐ moduli B (tip načrta) + D 
‐ moduli B (tip načrta) + F 
‐ moduli B (tip proizvodnje) + E 
‐ moduli B (tip proizvodnje) + C2 
‐ modul H 
‐ razred IV: 
‐ moduli B (tip proizvodnje) + D 
‐ moduli B (tip proizvodnje) + F 
‐ modul G 
‐ modul H1 
 
Skupaj s priglašenim organom smo izbrali modul G, kjer se zagotavlja skladnost na 
podlagi preverjanja enote.  
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Proizvajalec izpolni obveznosti priprave in predloţitve tehnične dokumentacije 
priglašenemu organu, sprejme vse potrebne ukrepe, da proizvodni proces in njegovo 
spremljanje zagotovita skladnost proizvedene tlačne opreme ter namesti oznako CE in 
identifikacijsko številko priglašenega organa na vsako enoto tlačne opreme. 
Priglašeni organ izvede ustrezne preglede in preizkuse, da preveri skladnost tlačne opreme 
z zahtevami pravilnika [6]. 
3.3 Material posode 
Material, ki izpolnjuje vse zahteve v poglavju 2.3 in je skladen s potrebami farmacevtske 
industrije, je nerjavno jeklo X2CrNiMo17-12-2, ki ima oznako 1.4404 in spada v skupino 
materialov 8.1.  
Mehanske lastnosti materiala so podane v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Mehanske lastnosti hladno valjanega nerjavnega jekla z oznako 1.4404 [5], [13] 
Oznaka Vrednost 
Meja tečenja Rp1,0 270 MPa 
Meja tečenja Rp1,0/150 °C 181 MPa 
Meja tečenja Rp0,2/150 °C 152 MPa 
Natezna trdnost Rm 530 MPa 
Natezna trdnost Rm/150 °C 410 MPa 
Udarna ţilavost KV ≥ 60 J 
Modul elastičnosti E 188940 MPa 
Poissonovo število υ 0,3 
 
Vrednost elastičnega modula se s temperaturo spreminja, zato moramo vrednost modula 
pri najvišji dovoljeni temperaturi izračunati s pomočjo enačbe (3.1) [5]. 
               
     
    (3.1) 
kjer so vrednosti koeficientov:             
 ,         ,     . 
 
Izračun elastičnega modula pri najvišji dovoljeni temperaturi je sledeč: 
                                               
 Dopustna nominalna napetost 3.3.1
Za avstenitna jekla, med katera spada material z oznako 1.4404 in ki imajo raztezek 
A ≥ 35 %, se najvišja dopustna nominalna računska napetost fd, ki jo potrebujemo za 
nadaljnje računanje, izračuna z enačbo (3.2), najvišja dopustna nominalna testna napetost 
ftest z enačbo (3.3), najvišja dopustna nominalna napetost pri sobni temperaturi f pa z 
enačbo (3.4): 
       [(
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)] (3.2) 
Preračun po EN 13445 
10 
       [(
      
   
)     (
      
   
  
      
 
)]  
     [                                  ]           
          [(
           
    
)   (
        
 
)] (3.3) 
          [(
      
    
)   (
      
 
)]      [                    ]         
      [(
     
   
)     (
     
   
  
  
 
)] (3.4) 
      [(
      
   
)     (
      
   
  
      
 
)]
     [                              ]         
3.4 Testna skupina in koeficient zvarnega spoja 
V izbiri testne skupine in podskupine so zavzete proizvodne teţave, povezane z različnimi 
skupinami jekel, največja debelina, postopki varjenja, razpon delovne temperature in 
koeficient zvarnega spoja. 
Testno skupino izbere proizvajalec sam in je tesno povezana s stroški izdelave posode, saj 
z izborom skupine opredelimo tudi obseg neporušnih preiskav (NDT). Manjša, kot je 
testna skupina, več je zahtevanih NDT. 
 
Preglednica 3.3: Testne skupine in pripadajoči koeficienti [14] 
Zahteve 
Testna skupina 
1 2 3 4 
1a 1b 2a 2b 3a 3b   
Dovoljene skupine 
materialov 
a
 
1 do 10 
1.1, 1.2, 
8.1 
8.2, 9.1, 
9.2, 9.3, 
10 
1.1, 1.2, 
8.1 
8.2, 9.1, 
9.2, 10 
1.1, 1.2, 
8.1 
1.1, 8.1 
Obseg NDT 100 % 100 % 
100 % - 
10 % 
100 % - 
10 % 
25 % 10 % 0 % 
Koeficient 
zvarnega spoja z 
1 1 1 1 0,85 0,85 0,7 
a: Skupine materialov so podane v standardu EN 13445-2 [8]  
 
Na podlagi izkušenj smo se odločili za testno skupino 3 in podskupino b, kjer je koeficient 
zvarnega spoja z = 0,85. 
3.5 Korozija in toleranca izdelave 
Kadar obstaja moţnost zmanjšanja debeline stene zaradi zunanje ali notranje površinske 
korozije in erozije, ki jo povzročata medij v posodi ali atmosfera, je potrebno zagotoviti 
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dodatno debelino materiala. Ta mora zadostovati za projektirano ţivljenjsko dobo 
sestavnih delov posode. 
Dodatek za korozijo ni potreben, kadar lahko korozijo preprečimo z izbiro korozijsko 
odpornega materiala [5]. 
 
Material X2CrNiMo17-12-2 (1.4404), ki je uporabljen za izdelavo posode je nerjavno 
jeklo, zato je dodatek za korozijo C = 0 mm [13]. 
 
Pri obdelavi materiala zaradi obdelovalnih postopkov, pride do odstopanj v dimenzijah. 
Absolutno natančna izdelava v realnosti ni mogoča, zato je pomembno, da te tolerance 
upoštevamo pri izračunih. V standardu sta izpostavljeni dve toleranci. Toleranca zaradi 
odstopanja debeline pločevine od nominalne debeline pri procesu proizvodnje pločevine δm 
je predpisana v standardih, npr. za hladno valjano pločevino v standardu EN 9445 [15]. 
Toleranco zaradi nadaljnje obdelave pločevine, zlasti pri preoblikovanju, kjer pride do 
tanjšanja pločevine, upoštevamo z dodatkom δe. 
 
Relacije med različnimi definicijami debeline so podane v tabeli 3.2. Prikazan je tudi vpliv 
dodatka za korozijo in dodatkov za toleranco. 
 
 
Slika 3.2: Relacije med različnimi definicijami debeline [5] 
Legenda: 
‐ e  potrebna debelina 
‐ en  nominalna debelina 
‐ emin  najmanjša moţna debelina izdelave 
‐ ea  analizna debelina 
‐ C  dodatek za korozijo 
‐ δe  absolutna vrednost moţne negativne tolerance nominalne debeline 
‐ δm  dodatek debeline zaradi moţnega tanjšanja med izdelavo 
‐ eex  dodatek debeline za doseganje nominalne debeline  
3.6 Preračun plašča 
Pri preračunu potrebujemo naslednje podatke: 
‐ zunanji premer plašča De = 700 mm; 
‐ nominalna debelina plašča en = 5 mm; 
‐ koeficient zvarnega spoja z = 0,85; 
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‐ dodatek za korozijo C = 0 mm; 
‐ dovoljeno stanjšanje δe = 0,3 mm 
‐ računska napetost fd = 136,7 MPa; 
‐ testna napetost ftest = 265 MPa; 
‐ dopustna napetost pri sobni temperaturi f = 180 MPa. 
 Cilindrični plašč pod notranjim tlakom 3.6.1
3.6.1.1 Debelina stene plašča 
Enačbe, navedene v nadaljevanju, so veljavne v primeru izpolnitve geometrijskega pogoja: 
 
 
  
      (3.5) 
 
 
Potrebna minimalna debelina plašča brez upoštevanja korozije in tolerance 
 
  
    
       
 
            
                   
        (3.6) 
 
 
Potrebna minimalna debelina plašča z upoštevanjem korozije in toleranc 
 
Upoštevati moramo tudi dodatke zaradi korozije in toleranc. 
 
                                (3.7) 
 
Preveriti je potrebno tudi, da je vrednost minimalne debeline plašča manjša ali enaka 
nominalni debelini. 
 
                 (3.8) 
 
Minimalna debelina plašča znaša 30 % vrednosti nominalne debeline. Izbrana nominalna 
debelina ustreza konstrukcijskim zahtevam. 
 
Analizna debelina 
 
Analizna debelina stene, ki jo uporabljamo pri izračunih, je od nominalne debeline tanjša, 
saj upoštevamo tudi morebitno stanjšanje zaradi korozije in preoblikovanja.  
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                                (3.9) 
Preverimo veljavnost geometrijskega pogoja podanega z enačbo (3.5): 
 
       
     
             
 
Pogoj je izpolnjen. 
 
3.6.1.2 Najvišji dovoljeni tlak  
Notranji premer posode 
 
Notranji premer posode potrebujemo za nadaljnje izračune. 
 
                                  (3.10) 
 
 
Srednji premer posode 
 
Srednji premer posode je geometrijska sredina med zunanjim in notranjim premerom. 
 
   
     
 
 
              
 
          (3.11) 
 
 
Najvišji dovoljen tlak pri najvišji dovoljeni temperaturi z upoštevanjem korozije 
 
Sedaj lahko izračunamo tlak, ki ga plašč lahko prenese pri najvišji dovoljeni temperaturi, v 
primeru, ko je material ţe korodiran.   
 
       
         
  
 
                     
        
         (3.12) 
 
 
Najvišji dovoljen tlak pri temperaturi okolice brez upoštevanja korozije 
 
Tlak, ki ga mora plašč zdrţati pri sobni temperaturi, ko material še ni korodiran, 
izračunamo: 
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         (3.13) 
 
Pri novi in hladni posodi je najvišji dovoljeni tlak višji, kot pri ţe dalj časa obratujoči 
posodi, ki je segreta na delovno temperaturo. 
3.6.1.3 Testni tlak 
Najvišji testni tlak, brez upoštevanjem korozije, pri temperaturi okolice izračunamo z 
enačbo (3.14). Koeficient zvarnega spoja je pri testnih pogojih vedno ztest = 1 [5]. V petem 
delu standarda [14] je z enačbo (3.15) predpisan najmanjši potreben tlak pri hidrostatičnem 
preizkusu. 
       
                
  
 
                
        
         (3.14) 
          [(       
 
  
)          ]
     [(            
      
        
)               ]
     [                     ]           
(3.15) 
 
Najmanjši potreben tlak Ptmin pri hidrostatičnem preizkusu mora biti manjši kot najvišji 
testni tlak Ptmaks, ki ga material prenese pri analizni debelini. 
 
                              (3.16) 
 Cilindrični plašč pod zunanjim tlakom 3.6.2
3.6.2.1 Debelina stene plašča 
Nominalna meja elastičnosti 
 
Za plašč, narejen iz avstenitnega jekla, se nominalna meja elastičnosti izračuna: 
 
   
            
    
 
      
    
           (3.17) 
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Toleranca krožnosti 
 
Sledeče enačbe, uporabljene za preračun plašča pod zunanjim tlakom, veljajo v primeru, 
ko je toleranca kroţnosti znotraj 0,5 % radija, merjenega iz pravega centra [5]. 
 
                
  
   
 (3.18) 
 
 
Srednji radij, nepodprta dolžina plašča in parameter Z 
 
Srednji radij R, nepodprto dolţino plašča L in parameter Z potrebujemo za nadaljnje 
izračune. 
 
  
  
 
 
        
 
          (3.19) 
Nepodprta dolţina plašča je prikazana na sliki 3.3. V našem primeru imamo torisferično in 
ravno dno, zato sta dolţini h' =157 mm [16], in h'' = 0 mm. 
 
           
                                 
          (3.20) 
  
   
 
 
          
        
       (3.21) 
 
Slika 3.3: Določitev nepodprte dolţine plašča 
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Srednja elastična obodna obremenitev pri porušitvi 
 
Na podlagi zgoraj izračunanih vrednosti, lahko vrednost parametra ε ugotovimo s pomočjo 
slike 3.5 ali s pomočjo enačbe (3.22). 
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]
 
 
 
 
 
 (3.22) 
 
Vrednost Poissonovega števila dobimo iz preglednice 3.2, parameter ncyl pa s pomočjo 
slike 3.4. Pri tem se upošteva vrednost, ki ustreza najbliţji črti. V primeru, ko ni razvidno, 
katera črta je najbliţja, opravimo izračun za obe vrednosti.  
 
 
Slika 3.4: Število obodnih upogibnih valov ncyl [5]. Z rdečima črtama je označena vrednost ncyl naše 
posode 
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Vrednosti, ki sta potrebni za odčitanje ncyl: 
 
 
  
 
        
          
       (3.23) 
  
  
 
     
          
        (3.24) 
 
Iz slike 3.4 lahko odčitamo parameter ncyl = 5. Sedaj izračunamo parameter ε z 
enačbo (3.22). 
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(
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]
 
 
 
          
 
Izračunana vrednost z enačbo (3.22) je εizr ≐ 0,000495. 
Kot smo ţe omenili, lahko vrednost parametra ε določimo tudi grafično. Vrednost 
ordinatne osi smo ţe izračunali z enačbo (3.23), vrednost abcisne osi pa je: 
 
  
  
 
          
     
       (3.25) 
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Slika 3.5: Vrednosti parametra ε [5]. Z rdečima črtama je označena vrednost ε za našo posodo 
 
Odčitana vrednost s slike 3.5 je εodč ≐ 0,00049. 
 
Razlika med izračunano vrednostjo in grafično odčitano vrednostjo parametra ε znaša 
pribliţno 1 %, kar je zanemarljivo malo. Razliko gre pripisati predvsem nenatačnosti 
odčitavanja. Pri izračunih bomo uporabljali računsko določeno vrednost.  
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Tlak pri napetosti tečenja in elastična nestabilnost 
 
Tlak, pri katerem doseţemo mejo tečenja Py in tlak, pri katerem doseţemo teoretično 
elastično nestabilnost Pm, potrebujemo za oceno zadostnosti nominalne debeline stene.  
 
   
     
 
 
               
        
          (3.26) 
 
   
      
 
 
                        
        
          (3.27) 
 
Izračunamo razmerje med tlakom, pri katerem doseţemo teoretično elastično nestabilnost 
in tlakom, pri katerem doseţemo mejo tečenja. S pomočjo slike 3.6 nato odčitamo vrednost 
razmerja Pr/Py. 
 
  
  
 
        
        
        (3.28) 
 
Slika 3.6: Razmerja tlakov Pm/Py in Pr/Py. Polna črta velja za cilindrične in konične, črtkana pa 
sferične plašče [5]. Z rdečima črtama je označena vrednost naše posode 
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S slike 3.6 odčitamo vrednost Pr/Py ≐ 0,38. Razvidno je, da je del krivulje za cilindrične in 
konične plašče linearen, zato lahko izvedemo linearno interpolacijo z enačbo (3.29) med 
znanimi točkami, ki so zapisane v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Znane vrednosti Pr/Py in Pm/Py [5] 
Pm/Py 0 0,25 0,50 0,75 1,0 1,25 
Pr/Py 0 0,125 0,251 0,375 0,5 0,605 
 
  
  
  
 
                 
     
 
                                
        
        
(3.29) 
 
Odčitana vrednost in vrednost, dobljena z linearno interpolacijo, sta primerljivi. 
 
 
Tlak pri porušitvi 
 
Sedaj lahko izračunamo tlak pri porušitvi Pr. 
 
   
  
  
                             (3.30) 
3.6.2.2 Najvišji dovoljeni tlak 
Najvišji dovoljen zunanji tlak Pmaks je enak tlaku pri porušitvi deljeno z varnostnim 
faktorjem S. Varnostni faktor je predpisan v tretjem delu standarda [5] in znaša za 
načrtovanje S = 1,5. 
 
      
  
 
 
        
   
          (3.31) 
 
Pogoj, ki ga moramo zadostiti je, da je najvišji dovoljeni zunanji tlak večji od računskega 
notranjega podtlaka. 
 
                       (3.32) 
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Pogoj je izpolnjen, saj računski zunanji tlak dosega 23,75 % vrednosti najvišjega 
zunanjega dovoljenega tlaka. Če bi bil računski tlak večji od dovoljenega tlaka, bi morali 
povečati debelino plašča in ponoviti postopek preračuna. 
 
 
Veljavnost enačb 
 
Preveriti moramo še pogoj veljavnosti enačb, ki je podan z enačbo (3.18). 
 
                
        
       
             
 
Pogoj je zadoščen. V primeru, da pogoj ni zadoščen, lahko z drugačnimi metodami 
izračunamo dovoljen tlak. V našem primeru to ni potrebno. 
3.7 Preračun spodnjega dna 
Sledeč preračun dna velja v primeru, ko so zadoščeni vsi sledeči geometrijski pogoji. 
 
                 (3.33) 
      (3.34) 
          (3.35) 
            (3.36) 
     (3.37) 
 
 Debelina dna 3.7.1
Dno na naši posodi je Klöpperjevo dno, kar pomeni, da ima razmerje r /De  = 0,1. 
 
Izbrana nominalna debelina dna je en = 5 mm. 
 
Potrebna debelina e je največja izmed debelin es, ey, eb in ecil.  
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Slika 3.7: Geometrija torisferičnega dna [5] 
 
 
Notranji premer Di in analizna debelina ea 
 
Zaradi preoblikovalnega procesa pri proizvodnji dna, je dovoljeno stanjšanje δe = 0,5 mm. 
 
Tako je notranji premer cilindričnega dela dna: 
 
                                              (3.38) 
 
Analizna debelina stene je od nominalne debeline tanjša, saj upoštevamo tudi morebitno 
stanjšanje zaradi korozije in preoblikovanja.  
 
                          (3.39) 
 
 
Potrebna debelina konca dna  
 
Potrebno debelino konca dna, da omejimo napetosti v srednjem delu es, izračunamo z 
enačbo (3.40). R je notranji radij sferičnega dela dna in znaša 700 mm [16]. Drugi potrebni 
podatki so izračunani v poglavju 3.3.1 Dopustna nominalna napetost in 3.4 Testna skupina 
in koeficient zvarnega spoja. 
 
   
   
          
 
             
                          
        (3.40) 
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Potrebna debelina členka eb 
 
Potrebno debelino členka eb, da se izognemo plastičnim izbočenjem, izračunamo z 
enačbo (3.41). Radij členka izračunamo iz razmerja r /De  = 0,1 in znaša r = 70 mm. 
 
                 *
 
     
 (
  
 
)
     
+
(
 
   )
 (3.41) 
 
Kjer je računska napetost fb: 
 
   
            
   
 
      
   
           (3.42) 
 
Sedaj lahko izračunamo potrebno debelino členka eb: 
 
                          *
   
             
 (
     
    
)
     
+
(
 
   )
        
 
 
Potrebna debelina členka ey 
 
Potrebno debelino členka, da se izognemo asimetričnemu popuščanju ey, izračunamo z 
enačbo (3.43). 
 
   
                 
  
 (3.43) 
 
Kjer je faktor β izračunan s sledečim postopkom. 
 
     (
  
 
      )     (
     
     
      )                            (3.44) 
 
       (
 
 
)       (
 
       
)        (3.45) 
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Razmerje med radijem členka in notranjim premerom dna X: 
 
  
 
  
 
    
     
        (3.46) 
 
        
 
           
       
 
                 
       (3.47) 
 
       (         
                          )
                                                               (3.48) 
 
         [     (                  
 )    ]
     [                                          ]
     [         ]        (3.49) 
 
     [                         ]
     [                                     ]        (3.50) 
 
Sedaj lahko izračunamo potrebno debelino členka ey z enačbo (3.43): 
 
   
                                   
        
        
 
 
Potrebna debelina cilindričnega dela dna ecil 
 
     
    
        
 
            
                      
        (3.51) 
 
 
Potrebna minimalna debelina dna brez upoštevanja korozije in toleranc 
 
Potrebna debelina e je največja izmed debelin es, ey, eb in ecil.  
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      (                 )                                      
        (3.52) 
 
 
Potrebna minimalna debelina dna ob upoštevanju korozije in toleranc 
 
Upoštevati moramo tudi dovoljeno stanjšanje in vpliv korozije. 
 
                                (3.53) 
 
 
Izpolnitev pogojev veljavnosti enačb 
 
Preveriti je potrebno, da je vrednost minimalne debeline dna manjša od vrednosti 
nominalne debeline dna. 
 
                 (3.54) 
 
Minimalna debelina plašča znaša 60 % vrednosti nominalne debeline. Izbrana nominalna 
debelina ustreza konstrukcijskim zahtevam. 
 
Preverimo še geometrijske pogoje podane z enačbami od (3.33) do (3.37). 
 
                                               
 
                          
 
                              
 
                              
 
            
 
Vsi geometrijski pogoji so izpolnjeni. 
 Odprtina na spodnjem dnu 3.7.2
Na spodnjem dnu posode, se v središču nahaja odprtina premera Ø50,8 mm, ki sluţi kot 
izpust iz posode. Vsaka odprtina na plašču ali dnu ošibi nosilnost, zato so potrebni dodatni 
ukrepi za zagotovitev trdnosti posode.  
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Dno, ki ima odprtino, mora biti ustrezno ojačano v območju okoli odprtine, s čimer 
kompenziramo zmanjšanje nosilne površine dna. To lahko doseţemo na sledeče načine [5]: 
‐ s povečanjem debeline dna; 
‐ z uporabo ojačitvene plošče; 
‐ z uporabo ojačitvenega obroča; 
‐ s povečanjem debeline stene odprtine; 
‐ s kombinacijo zgoraj naštetih načinov. 
 
Sledeči postopek preračuna velja za odprtine, šobe in ojačitvene plošče, ki so v celoti 
znotraj osrednjega območja, omejenega s polmerom, ki je enak 0,4De [5]. 
 
 
Kriterij male odprtine 
 
Odprtina, pri kateri ni potrebno preverjati ojačitve, se imenuje mala odprtina. Mala 
odprtina je tista odprtina, ki zadosti sledeči pogoj: 
 
      √               √                              (3.55) 
 
Odprtina naše posode ne zadostuje kriteriju male odprtine, zato je potreben nadaljnji 
preračun. 
 
V primeru, da odprtina zadosti kriteriju male odprtine, je potrebno preveriti poloţaj 
odprtine do roba dna, kot je prikazano na sliki 3.8. 
 
 
Slika 3.8: Poloţaj odprtine za zadostitev kriterija male odprtine [5] 
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Kriterij ojačitve 
 
Splošna enačba kriterija ojačitve je: 
 
                      (        )               
  (              ) (3.56) 
 
       (      ) (3.57) 
 
                (3.58) 
 
Kjer je: 
‐ Afb  napetostno obremenjeno območje šobe, ki sluţi kot ojačitev; 
‐ Afp  napetostno obremenjeno območje ojačitvene plošče; 
‐ Afs  napetostno obremenjeno območje na lupini, ki sluţi kot ojačitev; 
‐ Apb  tlačno obremenjena površina šobe; 
‐ Aps  tlačno obremenjena površina lupine; 
‐ Apφ  dodatno tlačno obremenjeno območje, v primeru poševno pritrjene šobe; 
‐ Afw  površina kotnega zvara; 
‐ fs  nominalna računska napetost materiala lupine; 
‐ fb  nominalna računska napetost materiala šobe; 
‐ P  računski tlak. 
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Slika 3.9: Parametri pri preračunu kriterija ojačitve, v primeru poševne pritrditve šobe [5] 
 
 
Slika 3.10: Parametri pri preračunu kriterija ojačitve, v primeru ravne pritrditve šobe [5] 
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Enačbo (3.56) preoblikujemo tako, da ustreza našemu primeru. 
 
      
                            
(              )     (               )
 (3.59) 
 
 
Napetostno obremenjeno območje ojačitvene plošče 
 
Ker odprtina nima ojačitvene plošče: 
 
      
        
  (3.60) 
 
 
Napetostno obremenjeno območje na lupini 
 
      
       (3.61) 
 
Kjer je: 
‐ Efektivna dolţina lupine za ojačitev lupine: 
 
  
               (3.62) 
 
‐ Največja dolţina lupine, ki prispeva k ojačitvi: 
 
 
Dolţina od roba odprtine do nezveznosti na lupini Is, merjeno po površini znaša pribliţno 
400 mm. Sedaj lahko izračunamo parameter Is
'
 z enačbo (3.62). 
 
  
                            (3.64) 
 
Debelina ec,s je predpostavljena debelina lupine. To debelino lahko privzamemo poljubno 
med potrebno minimalno debelino eδ in analizno debelino ea. Pomembno je, da izbrano 
debelino dosledno uporabljamo pri vseh preračunih. Vedno se lahko uporabi analizna 
debelina ea, vendar je morda bolje uporabiti manjšo debelino, saj tako dobimo manjše 
    √           √                             (3.63) 
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potrebne razdalje med odprtino in nezveznostjo. V preračunih bomo uporabljali analizno 
debelino, izračunano z enačbo (3.39). 
 
Napetostno obremenjeno območje na lupini, podano z enačbo (3.61) je tako: 
 
                         
  (3.65) 
 
 
Površina kotnega zvara 
 
Površina kotnega zvara Afw je zanemarljivo mala, zato lahko privzamemo vrednost 0 mm
2
. 
 
       
  (3.66) 
 
 
Napetostno obremenjeno območje šobe 
 
Napetostno obremenjeno območje šobe Afb je zaradi poravnanosti šobe z notranjo površino 
enako 0 mm
2
. 
 
          
     
    
        (3.67) 
 
 
Tlačno obremenjena površina lupine 
 
Tlačno obremenjeno površino lupine Aps izračunamo z enačbo (3.68). 
 
           
  
  
   
            
 (3.68) 
 
Kjer je efektivna dolţina lupine za ojačitev lupine Is
'
 izračunana z enačbo (3.64), ea,s je 
srednja analizna debelina dolţine Is
'
 in za naš primer znaša ea,s = ea = 4,5 mm, ris je notranji 
radij krivine lupine in je v našem primeru ris = R = 700 mm. Parameter a izračunamo z 
enačbo (3.69). 
 
                (3.69) 
 
Kjer je parameter δ podan z enačbo (3.70).  
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 (3.70) 
 
deb je zunanji premer šobe in znaša deb = 50,8 mm. Parameter rMS je podan z enačbo (3.71). 
 
                                                   (3.71) 
 
Sedaj lahko izračunamo: 
 
  
   
     
 
      
          
            (3.72) 
 
                                                (3.73) 
 
               
  
            
               
             (3.74) 
 
Tlačno obremenjena površina šobe 
 
            (  
      ) (3.75) 
 
Kjer je efektivna dolţina šobe zunaj lupine lb
'
 izračunana z enačbo (3.76) in največja 
dolţina šobe, ki prispeva k ojačitvi lbo z enačbo (3.77). Dolţina šobe, ki sega iz lupine lb, je 
v našem primeru 20 mm. Notranji premer šobe dib pa znaša 46,8 mm. Efektivna debelina 
šobe eb znaša 2 mm. 
 
  
               (3.76) 
 
    √            √                        (3.77) 
 
Sedaj lahko izračunamo efektivno dolţino zunaj lupine in tlačno obremenjeno površino 
šobe. 
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                          (3.78) 
 
                                      
  (3.79) 
 
 
Tlačno obremenjeno območje, zaradi poševno pritrjene šobe 
 
Ker je šoba pritrjena pravokotno na lupino (slika 3.9, φ = 0°), tlačno obremenjenega 
območja, zaradi poševno pritrjene šobe ni. 
 
       
  (3.80) 
 
 
Najvišji dopustni tlak 
 
Sedaj, ko imamo izračunane vse parametre, lahko izračunamo najvišji dopustni tlak, ki ga 
dno prenese zaradi odprtine. 
 
      
 
                                                     
                                                              
         
(3.81
) 
 
Preveriti je potrebno še, da je najvišji dopustni tlak Pmaks večji ali enak računskemu tlaku 
tlačne posode. 
 
                       (3.82) 
 
Pogoj je izpolnjen, saj računski tlak dosega 30 % vrednosti najvišjega dovoljenega tlaka, 
kar pomeni, da je odprtina pravilno konstruirana. 
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 Najvišji dovoljeni tlak 3.7.3
3.7.3.1 Dno pod notranjim tlakom 
Najvišji dovoljen tlak pri najvišji dovoljeni temperaturi z upoštevanjem korozije 
 
Ker je torisferično dno sestavljeno iz večih delov, izračunamo tlak, ki ga zdrţi vsak del 
posebej. Najvišji tlak, ki ga zdrţi dno, je najmanjši tlak izmed posameznih delov. 
 
Najvišji tlak, ki ga zdrţi konec torisferičnega dna Ps: 
 
   
         
        
 
                     
               
         (3.83) 
 
Najvišji tlak, ki ga zdrţi členek, da se izognemo asimetričnemu popuščanju Py: 
 
   
     
                 
 
              
                            
         
(3.84) 
 
Najvišji tlak, ki ga zdrţi členek, da se izognemo plastičnim izbočenjem Pb: 
 
V primeru, ko je analizna debelina ea večja od 0,005Di, tlaka Pb ne rabimo izračunati. 
 
                                           (3.85) 
 
Najvišji tlak, ki ga zdrţi cilindrični del dna Pcil: 
 
     
         
     
 
                     
           
         (3.86) 
 
          (                )
                                             (3.87) 
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Najvišji dovoljen tlak pri temperaturi okolice brez upoštevanja korozije 
 
Najvišji tlak, ki ga zdrţi konec torisferičnega dna Ps: 
 
   
        
        
 
                   
               
         (3.88) 
 
Najvišji tlak, ki ga zdrţi členek, da se izognemo asimetričnemu popuščanju Py: 
 
   
    
                 
 
            
                            
         
(3.89) 
 
Najvišji tlak, ki ga zdrţi členek, da se izognemo plastičnim izbočenjem Pb: 
 
V primeru, ko je analizna debelina ea večja od 0,005Di, tlaka Pb ne rabimo izračunati. 
 
                                           (3.90) 
 
Najvišji tlak, ki ga zdrţi cilindrični del dna Pcil: 
 
     
        
     
 
                   
           
         (3.91) 
 
Najvišji dovoljen tlak pri temperaturi okolice brez upoštevanja korozije je tako: 
 
         (                )
                                             (3.92) 
3.7.3.2 Dno pod zunanjim tlakom 
Za dno, narejeno iz avstenitnega jekla smo nominalno mejo elastičnosti ţe izračunali z 
enačbo (3.17). 
 
 
Srednji radij R 
 
Srednji radij, ki je potreben za izračun, je enak zunanjemu radiju sferičnega dela dna. 
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                      (3.93) 
 
 
Tlak, pri katerem dosežemo mejo tečenja Py in tlak, pri katerem dosežemo teoretično 
elastično nestabilnost Pm 
 
   
       
 
 
                 
       
         (3.94) 
 
   
         
 
  
 
                       
          
         (3.95) 
 
Izračunamo razmerje med tlakom, pri katerem doseţemo teoretično elastično nestabilnost 
in tlakom, pri katerem doseţemo mejo tečenja. S pomočjo slike 3.6 (krivulja 2) nato 
odčitamo vrednost razmerja Pr/Py. 
 
  
  
 
       
       
       (3.96) 
 
S slike 3.6 odčitamo vrednost Pr/Py ≐ 0,56. 
 
 
Tlak pri porušitvi 
 
Sedaj lahko izračunamo tlak pri porušitvi Pr. 
 
   
  
  
                         (3.97) 
 
 
Najvišji dovoljeni tlak 
 
Najvišji dovoljen zunanji tlak Pmaks je enak tlaku pri porušitvi deljeno z varnostnim 
faktorjem S. Varnostni faktor je predpisan v tretjem delu standarda [5] in znaša za 
načrtovanje S = 1,5. 
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         (3.98) 
 
Pogoj, ki ga moramo zadostiti je, da je najvišji dovoljeni zunanji tlak večji od računskega 
notranjega podtlaka. 
 
                       (3.99) 
 
Pogoj je izpolnjen, saj računski tlak dosega 17,24 % vrednosti najvišjega zunanjega 
dovoljenega tlaka. 
 Testni tlak 3.7.4
Najvišji testni tlak, brez upoštevanja korozije pri temperaturi okolice, izračunamo z 
enačbo (3.104). Koeficient zvarnega spoja je pri testnih pogojih vedno ztest = 1 [5]. 
 
 
Najvišji testni tlak ki ga zdrži konec torisferičnega dna Pts 
 
    
                
        
 
                
               
         (3.100) 
 
 
Najvišji testni tlak, ki ga zdrži členek, da se izognemo asimetričnemu popuščanju Pty 
 
    
        
                 
 
            
                            
         
(3.101) 
 
 
Najvišji testni tlak, ki ga zdrži členek, da se izognemo plastičnim izbočenjem Ptb 
 
V primeru, ko je analizna debelina ea večja od 0,005Di, tlaka Ptb ne rabimo izračunati. 
 
                                           (3.102) 
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Najvišji testni tlak, ki ga zdrži cilindrični del dna Ptcil: 
 
      
                
     
 
                
           
         (3.103) 
 
 
Najvišji testni tlak 
 
         (                    )
                                             (3.104) 
 
 
Najmanjši testni tlak 
 
V petem delu standarda [14] je z enačbo (3.105) predpisan najmanjši potreben tlak pri 
hidrostatičnem preizkusu. 
 
          [(       
 
  
)          ]
     [(            
      
        
)               ]
     [                     ]           
(3.105) 
 
3.8 Preračun zgornjega dna 
Zgornje dno posode je zasnovano kot raven pokrov, pritrjen s 16 vijaki M24 × 55 mm. 
Dno ima 10 NA priključkov, velikosti 1 ½ '', 2 '' in 2 ½ ''. 
 
Izbrana nominalna debelina ravnega dna je en = 35 mm. Tesnjenje je zagotovljeno z 
obročastim tesnilom dimenzij 706 mm/682 mm x 12 mm. 
 Debelina dna 3.8.1
Ravno dno je podprto samo na robovih, zato je obremenjeno predvsem na upogib. 
Potrebna debelina dna e je odvisna od načina pritrditve (z vijačno zvezo, varjeno) in tudi 
od načina tesnjenja. Skica našega primera je prikazana na sliki 3.11. 
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Slika 3.11: Privijačeno ravno dno okrogle oblike z utorom za tesnilo [5] 
 
Po standardu najprej izračunamo potrebno debelino ravnega dna brez odprtin, nato pa to 
debelino pomnoţimo s koeficientom za ojačitev Y2. 
 
 
Potrebna debelina dna brez odprtin eo 
 
Potrebna debelina dna je največja izmed debelin eA in ep. 
 
       (      ) (3.106) 
 
Koeficient CF potrebujemo za nadaljnje izračune. 
       
(
 
 
√
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√
       
        
      
        
  
)
 
 
                
(3.107) 
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)      
(3.108) 
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            )               
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(3.109) 
 
Kjer je: 
‐ db zunanji premer delilnega kroga vijakov, za naš primer znaša db = 814 mm; 
‐ m faktor tesnila, priporočene vrednosti so podane v prilogi H tretjega dela 
standarda [5]. Za naš primer znaša vrednost od 0 do 0,25; 
‐ e1,a analizna debelina stanjšanega dela dna, za naš primer znaša e1,a = 28 mm; 
‐ tB razmak med vijaki, za naš primer znaša tB = 155,1 mm; 
‐ C delilni krog vijakov, za naš primer znaša C = 790 mm; 
‐ G srednji premer tesnila, za naš primer znaša G = 695 mm; 
‐ W sila na vijak. V primeru, ko privijačimo ravno dno na enako prirobnico, znaša 
W = 0 N; 
‐ f, fd nominalna napetost, izračunana v poglavju 3.3.1 Dopustna nominalna napetost; 
‐ υ Poissonovo število, za naš primer znaša υ = 0,3; 
‐ b debelina tesnila, za naš primer znaša b = 12 mm. 
 
Potrebna debelina dna brez odprtin je tako: 
 
                              (3.110) 
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 Najvišji dovoljeni tlak 3.8.2
Najvišji dovoljen tlak pri temperaturi okolice brez upoštevanja korozije 
 
      
  
   
       
    
       (
 
       )  
     
 
              
         
   
         
     (
     
             )  
             
         (3.111) 
 
 
Najvišji dovoljen tlak pri najvišji dovoljeni temperaturi z upoštevanjem korozije 
 
       
  
    
       
    
       (
 
       )  
     
 
                
         
   
         
     (
     
             )  
             
         (3.112) 
 
 Testni tlak 3.8.3
Najvišji testni tlak 
 
Najvišji testni tlak brez upoštevanja korozije pri temperaturi okolice, izračunamo z 
enačbo (3.113). 
 
       
  
       
       
    
       (
 
       )  
     
 
              
         
   
         
     (
     
             )  
             
         (3.113) 
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Najmanjši testni tlak 
 
V petem delu standarda [14] je z enačbo (3.114) predpisan najmanjši potreben tlak pri 
hidrostatičnem preizkusu Ptmin. 
 
          [(       
 
  
)          ]
     [(            
      
        
)               ]
     [                     ]           
(3.114) 
 
Preveriti je potrebno, da je najvišji testni tlak večji ali enak najmanjšemu testnemu tlaku. 
 
                            (3.115) 
 
Trdnostni pogoj je izpolnjen. 
 Priključki 3.8.4
3.8.4.1 Posamezne izolirane odprtine 
Kadar ima dno več odprtin, moramo preveriti vsako odprtino. Izračunamo koeficient 
ojačitve Y2 z enačbo (3.116) in ga pomnoţimo z vrednostjo potrebne debeline brez odprtine 
eo. To ponovimo za vse različne velikosti lukenj. 
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Slika 3.12: Risba priključkov na ravnem dnu 
 
Za privijačeno ravno dno izračunamo vrednost faktorja Y2: 
 
   √
 
   
 (3.116) 
 
Kjer je d premer odprtine. 
 
Potrebna debelina dna z odprtinami je podana z enačbo (3.117): 
 
        (3.117) 
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Odprtini N1 in N2 
 
Premer odpritin je d = 80 mm. 
 
   √
     
          
      (3.118) 
 
Potrebna debelina dna: 
 
                       (3.119) 
 
Potrebna debelina dna znaša 73,37 % vrednosti nominalne debeline, kar pomeni, da je 
ravno dno pravilno konstruirano. 
 
 
Odprtine N3, N5, N7, N8, N10 in N11 
 
Premer odprtin je d = 55 mm. 
 
   √
     
          
      (3.120) 
 
Potrebna debelina dna: 
 
                       (3.121) 
 
Potrebna debelina dna znaša 72 % vrednosti nominalne debeline, kar pomeni, da je ravno 
dno pravilno konstruirano. 
 
 
Odprtina N4 in N6 
 
Premer odprtine je d = 66,5 mm. 
 
   √
     
            
      (3.122) 
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Potrebna debelina dna: 
 
                       (3.123) 
 
Potrebna debelina dna znaša 72,69 % vrednosti nominalne debeline, kar pomeni, da je 
ravno dno pravilno konstruirano. 
 
3.8.4.2 Pari odprtin 
Preveriti je potrebno tudi medsebojni vpliv para odprtin. V enačbi (3.116) namesto 
srednjega premera tesnila G uporabimo razdaljo med središčema odprtin k, namesto 
premera odprtin d pa uporabimo aritmetično sredino premera obeh odprtin dar. 
 
 
Slika 3.13: Par odprtin na medsrediščni razdalji k [5] 
 
Enačba za izračun koeficienta ojačitve Y2 je tako: 
 
   √
 
     
 (3.124) 
 
Nekateri pari odprtin so na enaki razdalji in so enakih dimenzij, zato moramo preračunati 
le 6 različnih odprtin. Število parov odprtin izračunamo s pomočjo kombinacije reda k brez 
ponavljanja elementov, kjer je n število odprtin in k število reda kombinacij. 
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    (3.125) 
 
Število moţnih kombinacij je 15. 
 
 
Odprtina N2 in N4 
 
Premer odprtine dN2 = 80 mm, premer odprtine dN4 = 66,5 mm. Razdalja med središčema 
odprtin k = 167,6 mm. 
 
Aritmetična sredina odprtin je: 
 
    
       
 
 
           
 
         (3.126) 
 
Koeficient za ojačitev Y2 je: 
 
   √
       
               
       (3.127) 
 
Potrebna debelina dna zaradi medsebojnega vpliva priključkov N2 in N4: 
 
                              (3.128) 
 
 
Odprtina N2 in N10 
 
Podatki: 
‐ dN2 = 80 mm, 
‐ dN10 = 55 mm, 
‐ k = 167,6 mm. 
 
    
         
 
        (3.129) 
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   √
       
              
       (3.130) 
 
                        (3.131) 
 
 
Odprtina N2 in N1 
 
Podatki: 
‐ dN2 = 80 mm, 
‐ dN1 = 80 mm, 
‐ k = 245 mm. 
 
    
         
 
      (3.132) 
 
   √
      
           
       (3.133) 
 
                        (3.134) 
 
 
Odprtina N2 in N5 
 
Podatki: 
‐ dN2 = 80 mm, 
‐ dN5 = 55 mm, 
‐ k = 315 mm. 
 
    
         
 
        (3.135) 
 
   √
     
             
       (3.136) 
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                        (3.137) 
 
 
Odprtina N2 in N6 
 
Podatki: 
‐ dN2 = 80 mm, 
‐ dN6 = 65 mm, 
‐ k = 424,4 mm. 
 
    
         
 
        (3.138) 
 
   √
       
              
       (3.139) 
 
                        (3.140) 
 
 
Odprtina N4 in N10 
 
Podatki: 
‐ dN4 = 66,5 mm, 
‐ dN10 = 55 mm, 
‐ k = 315 mm. 
 
    
           
 
         (3.141) 
 
   √
     
              
       (3.142) 
 
                        (3.143) 
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Odprtina N4 in N1 
 
Podatki: 
‐ dN4 = 66,5 mm, 
‐ dN1 = 80 mm, 
‐ k = 245 mm. 
 
    
           
 
         (3.144) 
 
   √
     
             
       (3.145) 
 
                        (3.146) 
 
 
Odprtina N4 in N5 
 
Podatki: 
‐ dN4 = 66,5 mm, 
‐ dN5 = 55 mm, 
‐ k = 167,6 mm. 
 
    
           
 
         (3.147) 
 
   √
       
               
       (3.148) 
 
                        (3.149) 
 
 
Odprtina N4 in N6 
 
Podatki: 
‐ dN4 = 66,5 mm, 
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‐ dN6 = 65 mm, 
‐ k = 315 mm. 
 
    
           
 
         (3.150) 
 
   √
      
              
       (3.151) 
 
                        (3.152) 
 
 
Odprtina N10 in N1 
 
Podatki: 
‐ dN10 = 55 mm, 
‐ dN1 = 80 mm, 
‐ k = 245 mm. 
 
    
         
 
        (3.153) 
 
   √
      
             
       (3.154) 
 
                        (3.155) 
 
 
Odprtina N10 in N5 
 
Podatki: 
‐ dN10 = 55 mm, 
‐ dN5 = 55 mm, 
‐ k = 424,4 mm. 
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      (3.156) 
 
   √
        
            
       (3.157) 
 
                        (3.158) 
 
 
Odprtina N10 in N6 
 
Podatki: 
‐ dN10 = 55 mm, 
‐ dN6 = 65 mm, 
‐ k = 482,6 mm. 
 
    
         
 
      (3.159) 
 
   √
       
            
       (3.160) 
 
                        (3.161) 
 
 
Odprtina N1 in N5 
 
Podatki: 
‐ dN1 = 80 mm, 
‐ dN5 = 55 mm, 
‐ k = 245 mm. 
 
    
         
 
        (3.162) 
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   √
     
            
       (3.163) 
 
                        (3.164) 
 
 
Odprtina N1 in N6 
 
Podatki: 
‐ dN1 = 80 mm, 
‐ dN6 = 65 mm, 
‐ k = 245 mm. 
 
    
         
 
        (3.165) 
 
   √
     
            
       (3.166) 
 
                        (3.167) 
 
 
Odprtina N5 in N6 
 
Podatki: 
‐ dN5 = 55 mm, 
‐ dN6 = 65 mm, 
‐ k = 167,6 mm. 
 
    
         
 
      (3.168) 
 
   √
       
            
       (3.169) 
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                        (3.170) 
 
 
Povzetek 
 
V preglednici 3.5 so podane zbrane potrebne debeline ravnega dna za vsak par priključkov. 
 
Preglednica 3.5: Potrebne debeline ravnega dna zaradi medsebojnega vpliva para lukenj 
Zap. št. 
Par 
lukenj 
e [mm] 
1 N2 - N4 32,3 
2 N2 - N10 31,35 
3 N2 - N1 29,54 
4 N2 - N5 27,33 
5 N2 - N6 26,6 
6 N4 - N10 26,97 
7 N4 - N1 28,93 
8 N4 - N5 30,34 
9 N4 - N6 27,23 
10 N10 - N1 28,45 
11 N10 - N5 25,97 
12 N10 - N6 25,9 
13 N1 - N5 28,47 
14 N1 - N6 28,88 
15 N5 - N6 30,24 
 
Iz tabele je razvidno, da ima največji vpliv na debelino par lukenj N2-N4, saj sta največji 
in najbliţji luknji. Potrebna debelina je tako e = 32,3 mm, kar znaša 92,29 % nominalne 
vrednosti. 
 
3.9 Preračun prirobnice  
 Debelina prirobnice 3.9.1
Sledeči preračun velja, kadar je prirobnica privijačena na enako prirobnico ali na ravno 
dno. Skica prirobnice je prikazana na sliki 3.14. Prirobnica je narejena iz jekla 
X2CrNiMo17-12-2 (1.4404) in ima nominalno debelino en = 30 mm. 
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Slika 3.14: Skica prirobnice in potrebnih parametrov [5] 
 
Kjer so: 
‐ B notranji premer prirobnice, za naš primer znaša B = 690 mm; 
‐ A zunanji premer prirobnice, za naš primer znaša A = 860 mm; 
‐ G srednji premer tesnila, za naš primer znaša G = 695 mm; 
‐ C delilni krog vijakov, za naš primer znaša C = 790 mm; 
‐ e najmanjša debelina prirobnice, za naš primer znaša e = 30 mm; 
‐ g1 debelina prehoda na spodnji strani prirobnice, za naš primer znaša g1 = 5 mm; 
‐ dh premer luknje za vijake, za naš primer znaša dh = 27 mm. 
 
 
Obremenitve prirobnice 
 
Skupna hidrostatična sila H: 
 
  
 
 
 (    )  
 
 
                                      (3.171) 
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Hidrostatična sila, ki deluje preko lupine na prirobnico HD: 
 
   
 
 
 (    )  
 
 
                                      (3.172) 
 
Hidrostatična sila zaradi tlaka na površino prirobnice HT: 
 
                                       (3.173) 
 
 
Momentne ročice 
 
Radialna razdalja hD od delilnega kroga vijakov do mesta delovanja sile HD: 
 
   
      
 
 
               
 
        (3.174) 
 
Radialna razdalja hT od delilnega kroga vijakov do mesta delovanja sile HT: 
 
   
       
 
 
                   
 
         (3.175) 
 
Radialna razdalja hR od delilnega kroga vijakov do mesta delovanja sile HR: 
 
   
   
 
 
           
 
      (3.176) 
 
 
Momenti prirobnice 
 
Reakcijski radialni moment v prirobnici vzdolţ delilnega kroga MR: 
 
              
                                        (3.177) 
 
Reakcijska sila zunaj delilnega kroga zaradi obremenitev znotraj delilnega kroga HR: 
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        (3.178) 
 
 
Minimalna debelina prirobnice 
 
Minimalno debelino izračunamo z enačbo (3.179). Parameter n je število vijakov. Za naš 
primer je n = 16. 
 
  √
    
             
 √
              
                          
         
(3.179) 
 
Potrebno je preveriti, da je minimalna debelina prirobnice e manjša ali enaka nominalni 
debelini prirobnice en. 
 
                  (3.180) 
 
Trdnostni pogoj je izpolnjen, saj potrebna debelina prirobnice dosega 41,43 % nominalne 
debeline. To pomeni, da je prirobnica pravilno konstruirana. 
 Najvišji dovoljeni tlak 3.9.2
Če zdruţimo enačbe uporabljene v poglavju 3.9 Preračun prirobnice in izpostavimo tlak, 
lahko izračunamo najvišje dovoljene tlake. 
 
 
Najvišji dovoljen tlak pri temperaturi okolice brez upoštevanja korozije 
 
      
  
  
              
 
               
 
  
                                
 
                                    
         
(3.181) 
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Najvišji dovoljen tlak pri najvišji dovoljeni temperaturi z upoštevanjem korozije 
 
       
  
  
               
 
               
 
  
                                  
 
                                    
         
(3.182) 
 Testni tlak 3.9.3
Najvišji testni tlak 
 
Najvišji testni tlak, brez upoštevanja korozije pri temperaturi okolice, izračunamo: 
 
       
  
  
                  
 
               
 
  
                                
 
                                    
         
(3.183) 
 
 
Najmanjši testni tlak 
 
V petem delu standarda [14] je s spodnjo enačbo predpisan najmanjši potreben tlak pri 
hidrostatičnem preizkusu Ptmin. 
 
          [(       
 
  
)          ]
     [(            
      
        
)               ]
     [                     ]           
(3.184) 
 
Potrebno je preveriti, da je najvišji testni tlak večji ali enak najmanjšemu testnemu tlaku. 
 
                            (3.185) 
 
Trdnostni pogoj je izpolnjen 
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3.10 Preračun vijakov 
Za preračun vijakov potrebujemo mehanske lastnosti vijakov, narejenih iz materiala z 
oznako 1.4301., ki so podane v preglednici 3.6. 
Preglednica 3.6: Mehanske lastnosti vijakov narejenih iz jekla X5CrNi 8-10 (1.4301) [17] 
Oznaka Vrednost 
Meja tečenja Rp0,2 270 MPa 
Meja tečenja Rp0,2/150 °C 140 MPa 
Natezna trdnost Rm 700 MPa 
Natezna trdnost Rm/150 °C 420 MPa 
Udarna ţilavost KV ≥ 80 J 
Modul elastičnosti E 188940 MPa 
Poissonovo število υ 0,3 
Raztezek ob porušitvi A 20 % 
Modul elastičnosti E je izračunan z enačbo (3.1) 
 
 
Dopustna nominalna napetost 
 
Za avstenitna jekla, med katera spada material z oznako 1.4301 velja, da se najvišja 
dopustna nominalna napetost vijakov pri delovni temperaturi fB, izračuna z enačbo (3.186), 
najvišja dopustna nominalna napetost vijakov pri sobni  temperaturi fB,A pa z 
enačbo (3.187). 
 
   
        ⁄
 
 
      
 
        (3.186) 
 
    
  
 
 
      
 
        (3.187) 
 
 
Sile v vijakih 
 
Sila v vijaku pri obratovalnih pogojih: 
 
                                    (3.188) 
 
V tretjem delu standarda [5] je opredeljeno, da je sila v vijaku pri montaţi v primeru, ko 
privijačimo ravno dno na enako prirobnico, enaka 0 N. 
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      (3.189) 
 
 
Potrebna površina privijačenja 
 
Potrebna površina privijačenja AB, min je podana z enačbo (3.190). 
 
          (
  
   
  
   
  
)
     (
   
      
  
       
      
)                               
(3.190) 
 
 
Površina privijačenja 
 
Površina privijačenja AB je produkt med številom vijakov n in nosilno površino enega 
vijaka Ae. Nosilno površino enega vijaka M24 × 3 mm dobimo v Kravtovem strojniškem 
priročniku [18] in znaša Ae= 325 mm
2
. 
 
                
          (3.191) 
 
Potrebno je preveriti, da je površina privijačenja večja ali enaka potrebni površini 
privijačenja. 
 
               
          (3.192) 
 
Trdnostni pogoj je izpolnjen, saj potrebna površina privijačenja dosega 65,52 % 
razpoloţljive površine. 
 
 
Moment privitja 
 
Sedaj, ko poznamo sile v vijakih in površino privijačenja, lahko izračunamo potreben 
moment privitja vijakov, da zagotovimo zadostno tesnilno silo. 
 
Korekcijski faktor kB izračunamo z enačbo (3.193). Koeficient trenja avstenitnega jekla µ 
je za normalne pogoje µ = 0,2. Nominalni premer vijaka dB0 je dB0 = 24 mm. 
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                                 (3.193) 
 
Vse metode privijanja vijakov imajo določeno stopnjo netočnosti. Pri sestavu z n vijaki 
lahko izračunamo raztros obremenitve εn. Enačba velja za privijanje z udarnim vijačnikom. 
 
               
  
 
√ 
 
               
  
 
√  
 
        
(3.194) 
 
Potrebna minimalna sila prednapetja vijakov FB0,req je največja sila med silo pri 
obratovalnih pogojih Wop in silo pri montaţi WA. 
 
            (      )                                    (3.195) 
 
Nominalna sila prednapetja FB0,nom upošteva tudi raztros obremenitve εn. 
 
        
       
    
 
          
        
            (3.196) 
 
Preverimo, da je potrebna sila prednapetja manjša od nominalne sile prednapetja. 
 
                                     (3.197) 
 
Pogoj je izpolnjen. 
 
Sedaj lahko izračunamo moment privitja Mt,nom z udarnim vijačnikom. 
 
          
       
 
        
          
  
          (3.198) 
 
 
Napetost v vijakih 
 
Potrebno je preveriti še, da so napetosti v vijakih manjše ali enake kot dopustna napetost. 
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Napetost v vijakih pri obratovalnih pogojih ζB,op: 
 
      
   
         
 
       
                  
          (3.199) 
 
                         (3.200) 
 
Pogoj je izpolnjen, saj napetost pri obratovanju dosega 75,43 % dovoljene nominalne 
napetosti. 
 
Napetost v vijakih pri montaţi ζB,A: 
 
    
  
         
 
  
                  
      (3.201) 
 
                   (3.202) 
 
Pogoj je izpolnjen, saj napetost pri montaţi dosega 0 % dovoljene nominalne napetosti. 
3.11 Preračun nog 
Sledeč preračun nosilnih nog velja, če so izpolnjeni naslednji pogoji [5]: 
‐ nosilci (noge) so pritrjeni na cilindrični ali konični plašč; 
‐ lokalna sila na nosilec Fi deluje vzporedno z osjo plašča; 
‐ izpolnjena sta sledeča geometrijska pogoja: 
 
      
  
  
      (3.203) 
 
    
 
  
     (3.204) 
 
 
Materialne lastnosti 
 
Za preračun nosilnih nog, narejenih iz cevi iz materiala z oznako 1.4301, potrebujemo 
mehanske lastnosti, ki so podane v preglednici 3.7. 
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Preglednica 3.7: Mehanske lastnosti cevi narejenih iz jekla X5CrNi 8-10 (1.4301) [19] 
Oznaka Vrednost 
Meja tečenja Rp0,1 230 MPa 
Meja tečenja Rp0,1/150 °C 172 MPa 
Meja tečenja Rp0,2 195 MPa 
Meja tečenja Rp0,2/150 °C 142 MPa 
Udarna ţilavost KV ≥ 60 J 
Modul elastičnosti E 188940 MPa 
Poissonovo število υ 0,3 
Raztezek ob porušitvi A 35 % 
Modul elastičnosti E je izračunan z enačbo (3.1) 
 
 
Dopustna nominalna napetost cevi 
 
Za cevi iz materiala 1.4301, ki imajo raztezek A od 30 % do 35 % se računska dopustna 
nominalna napetost fd izračuna z enačbo (3.205), dopustna nominalna napetost pri sobni 
temperaturi f z enačbo (3.206) in testna dopustna nominalna napetost ftest z enačbo (3.207). 
 
   
       
   
 
      
   
          (3.205) 
 
  
     
   
 
      
   
          (3.206) 
 
      
       
    
 
      
    
          (3.207) 
 
 
Vrsta nosilca 
 
Poznamo več vrst nosilcev. Najboljši pribliţek naše izvedbe je predstavljen na sliki 3.15. 
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Slika 3.15: Podpora na plašču posode [5] 
 
 
Sile na nosilce 
 
Vertikalno silo, ki deluje na podpore FVi izračunamo s sledečo enačbo. Navpično silo, ki 
deluje na posodo F, lahko ocenimo in znaša pribliţno F = 7500 N. Število podpor je n = 3. 
Razdalja od središča delovanja sile Fi do plašča je a1 = 5 mm. Ker podpora nima ojačitvene 
plošče, je e2 = 0 mm. Analizna debelina plašča ea in notranji premer posode Di sta 
izračunana v poglavju 3.6.1.1 Cilindrični plašč pod notranjim tlakom. Globalni moment 
MA je zaradi simetričnosti enak MA = 0 Nm. 
 
    
 
 
 
    
  (               )
 
     
 
 
     
  (                         )
       
(3.208) 
 
Vodoravno silo na vsako podporo FHi dobimo, če celotno vodoravno silo delimo s številom 
podpor. Ker vodoravne sile ni, je sila na podporo enaka 0 N. 
 
    
  
 
 
 
 
    (3.209) 
 
 
Obremenitve plašča 
 
Za izračun obremenitev potrebujemo sledeče koeficiente: 
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√     
 
     
√             
      (3.210) 
 
kjer je h1 višina podpore in znaša h1 = 150 mm. 
 
    
 
√                   
 
 
√                         
      (3.211) 
 
                                                           (3.212) 
 
Globalna napetost v cilindričnem plašču v obodni smeri: 
 
    
    
    
 
              
       
          (3.213) 
 
   
   
     
 
   
       
 
        
             
      (3.214) 
 
Parameter K2, ki nastopa v enačbi (3.214) je za obratovalne pogoje K2 = 1,25. Za testne 
pogoje je K2 = 1,05 in fd = f. 
 
 
Dovoljena upogibna napetost 
 
Sedaj lahko izračunamo dovoljeno upogibno napetost ζb,all z enačbo (3.215). Parameter K1 
je podan z enačbo (3.216). 
                                            (3.215) 
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      )
 
 (    
 )    
 
 
      
(
 
          )  
√(
 
          )
 
               
      
(3.216) 
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Dovoljena upogibna napetost znaša ζb,all = 170,6 MPa. 
 
 
Dovoljena sila na nosilce 
 
Najprej izračunamo ekvivalentno dolţino ročice in nato najvišjo dovoljeno silo na nosilec. 
Navpična razdalja od središča do podnoţja noge h je h = 700 mm, srednja razdalja med 
stenama podpore g pa je g = 68 mm. 
 
         
     
   
     
        
     
     (3.217) 
 
       
         
    
         
    (      
 
  
)
 
                       
        
    (      
    
     
)
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Preverimo še, da je sila na podpore FVi manjša ali enaka dovoljeni sili na nosilec Fi,maks, in 
geometrijska pogoja podana z enačbo (3.203) in (3.204). 
 
                         (3.219) 
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                  (3.221) 
 
Trdnostni pogoj je izpolnjen, saj sila v podporah dosega 1,86 % dovoljene vrednosti. Tudi 
oba geometrijska pogoja sta izpolnjena, kar pomeni, da so nosilne noge pravilno 
konstruirane. 
 
Smotrno bi bilo tudi preveriti geometrijo nosilnih nog na uklon, po standardu 
EN 1993-1-1 [20], vendar je zaradi daljšega preračuna in zaradi poudarka zaključne naloge 
na standardu EN 13445 [4] ne bomo preverili. 
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3.12 Dvižni ročaj 
Na pokrovu posode sta dva dviţna ročaja narejena iz okroglega jekla z oznako 1.4301. 
Mehanske lastnosti materiala so podane v preglednici 3.8.  
 
Preglednica 3.8: Mehanske lastnosti okroglega nerjavnega jekla X5CrNi 8-10 (1.4301) [21] 
Oznaka Vrednost 
Meja tečenja Rp1,0 225 MPa 
Meja tečenja Rp1,0/150 °C 170 MPa 
Meja tečenja Rp0,2/150 °C 140 MPa 
Natezna trdnost Rm 500 MPa 
Natezna trdnost Rm/150 °C 420 MPa 
Udarna ţilavost KV ≥ 100 J 
Modul elastičnosti E1 188940 MPa 
Poissonovo število υ 0,3 
Raztezek ob porušitvi A 35 % 
Modul elastičnosti E je izračunan z enačbo (3.1). 
 
Premer ročaja je d = 20 mm, predpostavimo teţo polne posode F = 10.000 N. 
 
 
Površina prereza ročajev 
 
    
    
 
   
         
 
            (3.222) 
 
 
Napetost v ročajih 
 
  
 
 
 
     
          
         (3.223) 
 
 
Dopustna napetost v ročajih 
 
Dopustna napetost se za avstenitno jeklo, ki ima raztezek A od 30 % do 35 % izračuna s 
sledečo enačbo: 
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(3.224) 
 
 
Trdnostni pogoj 
 
Preveriti je potrebno, da je napetost v ročajih manjša ali enaka dopustni napetosti. 
 
                      (3.225) 
 
Trdnostni pogoj je izpolnjen, kar pomeni, da so ročaji pravilno konstruirani. 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Plašč 
Nominalna debelina plašča je en = 5 mm. Ker je posoda konstruirana na nadtlak in tudi na 
podtlak, smo izračunali potrebne debeline za oba primera.  
 
 
Plašč pod notranjim tlakom 
 
Potrebna debelina zaradi nadtlaka je e = 1,5 mm, kar znaša 30 % nominalne debeline 
plašča. 
 
Izračunali smo tudi največji dovoljeni tlak pri najvišji dovoljeni temperaturi z 
upoštevanjem korozije, ki znaša Pmaksd = 1,57 MPa in najvišji dovoljen tlak pri temperaturi 
okolice brez upoštevanja korozije, ki znaša Pmaks = 2,07 MPa. 
 
 
Plašč pod zunanjim tlakom 
 
Postopek izračuna ustreznosti debeline plašča zaradi podtlaka je nekoliko drugačen. 
Izračunali smo kolikšen podtlak zdrţi plašč pri nominalni debelini in upoštevali predpisani 
varnostni faktor. Dobili smo vrednost Pmaks = 0,421 MPa, kar pomeni, da računski podtlak 
znaša 23,75 % najvišjega dovoljenega podtlaka. 
 
Izkoriščenost debeline plašča je grafično prikazana na sliki 4.1. 
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Slika 4.1: Izkoriščenost plašča 
 
Opaziti je, da so vse tri preverjane kategorije veliko pod nominalnimi vrednostmi. Plač je v 
celoti pravilno konstruiran. 
4.2 Spodnje dno 
Nominalna debelina spodnjega Klöpperjevega dna je en = 5 mm. 
 
Potrebna debelina je največja izmed potrebnih debelin posameznih delov, ki sestavljajo 
Klöpperjevo dno (cilindrični del, členek, konec dna). Potrebna debelina dna je 
e = 2,53 mm. 
 
 
Dno pod notranjim tlakom 
 
Potrebna debelina dna zaradi nadtlaka je e = 2,53 mm, kar znaša 50,6 % nominalne 
debeline dna. 
 
Izračunali smo tudi največji dovoljeni tlak pri najvišji dovoljeni temperaturi z 
upoštevanjem korozije, ki znaša Pmaksd = 1,04 MPa in najvišji dovoljen tlak pri temperaturi 
okolice brez upoštevanja korozije, ki znaša Pmaks = 1,37 MPa. 
 
 
Dno pod zunanjim tlakom 
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Tako kot pri preračunu plašča na zunanji tlak smo tudi v tem primeru izračunali tlak pri 
porušitvi pri nominalni debelini dna in upoštevali predpisani varnostni faktor. Dobili smo 
vrednost Pmaks = 0,58 MPa. Računski tlak dosega 17,24 % vrednosti najvišjega zunanjega 
dovoljenega tlaka. 
 
Izkoriščenost debeline spodnjega dna je grafično prikazana na sliki 4.2. 
 
 
Slika 4.2: Izkoriščenost spodnjega dna 
 
Iz slike je razvidno, da so vse preverjane kategorije pod nominalnimi vrednostmi. Spodnje 
dno je v celoti pravilno konstruirano. 
4.3 Zgornje dno 
Potrebne debeline 
 
Nominalna debelina dna je en = 35 mm. Najprej smo izračunali potrebno debelino dna, ki 
nima lukenj in dobili eo = 24,23 mm, kar znaša 69,23 % nominalne vrednosti dna. 
 
Potrebno je upoštevati tudi vpliv lukenj. Najprej smo izračunali vpliv vsake luknje. 
Relativne vrednosti potrebne debeline zgornjega dna zaradi posamezne luknje so grafično 
prikazane na sliki 4.3. 
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Slika 4.3: Relativna vrednost potrebne debeline zgornjega dna zaradi posamezne luknje 
 
Opazimo lahko, da imata največji vpliv luknji N1 in N2. Potrebna debelina dna pri teh 
luknjah je 25,68 mm, kar znaša 73,37 % nominalne debeline. 
 
Nato smo izračunali vpliv para lukenj. V standardu [5] je predpisano, da moramo preveriti 
vsak par, vendar lahko zaradi nekaterih enakih lukenj in posledično enakih parov 
zmanjšamo število lukenj na 6 in tako dobimo le 15 različnih parov. Rezultati relativne 
vrednosti potrebne debeline zgornjega dna zaradi para lukenj so grafično prikazani na 
sliki 4.4. 
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Slika 4.4: Relativna vrednost potrebne debeline zgornjega dna zaradi para lukenj 
 
Iz slike lahko razberemo, da ima največji vpliv na debelino par lukenj N2-N4, saj sta 
največji in najbliţji luknji. Potrebna debelina je tako e = 32,3 mm, kar znaša 92,29 % 
nominalne vrednosti. 
 
 
Tlaki 
 
Najvišji dovoljen tlak pri najvišji dovoljeni temperaturi z upoštevanjem korozije znaša 
Pmaksd = 1,59 MPa, najvišji dovoljen tlak pri temperaturi okolice brez upoštevanja korozije 
pa znaša Pmaks = 2,10 MPa. 
 
Najmanjši potreben testni tlak znaša Ptmin = 0,658 MPa, najvišji moţen testni tlak pa 
Ptmaks = 3,09 MPa. 
 
Izkoriščenost debeline zgornjega dna je grafično prikazana na sliki 4.5. 
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Slika 4.5: Izkoriščenost ravnega zgornjega dna 
 
Iz slike 4.5 lahko razberemo, da je ključno preveriti vpliv parov lukenj na potrebno 
debelino dna, saj se je potrebna debelina povečala za kar 23 %. Vse preverjane kategorije 
so pod nominalnimi vrednostmi, zgornje ravno dno je tako v celoti pravilno konstruirano. 
4.4 Prirobnica in vijaki 
Potrebna debelina 
 
 
Nominalna debelina prirobnice je en = 30 mm. Najprej smo izračunali minimalno potrebno 
debelino prirobnice in dobili e = 12,43 mm, kar znaša 41,43 % nominalne debeline.  
 
 
Vijaki 
 
Zgornje ravno dno je na prirobnico privijačeno s 16 M24 × 3 mm. Izračunali smo površino 
privijačenja, ki je odvisna samo od velikosti vijakov in jo primerjali z potrebno površino 
privijačenja.  
 
Potrebna površina privijačenja znaša AB, min = 3407 mm
2
, dejanska površina privijačenja pa 
AB = 5200 mm
2
. Dosegamo torej 65,52 % potrebne površine, kar pomeni, da je velikost 
vijakov pravilno izbrana. 
 
Izračunali smo tudi napetosti v vijakih in jih primerjali z dopustno napetostjo. 
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Napetost v vijakih pri obratovalnih pogojih znaša ζB,op = 79,20 MPa, dopustna napetost pa 
fB = 105 MPa. Napetost v vijakih dosega 75,43 % dopustne napetosti, kar pomeni, da je 
material vijakov pravilno izbran. 
 
Pomembno je tudi, da zagotovimo dovolj veliko silo prednapetja vijakov. Izračunali smo, 
kolikšen moment privitja moramo zagotoviti, če privijamo z udarnim vijačnikom. Potreben 
moment privitja znaša Mt,nom = 148,25 Nm. 
 
Tlaki 
 
Najvišji dovoljen tlak pri najvišji dovoljeni temperaturi z upoštevanjem korozije znaša 
Pmaksd = 1,59 MPa, najvišji dovoljen tlak pri temperaturi okolice brez upoštevanja korozije 
pa znaša Pmaks = 1,16 MPa. 
 
Najmanjši potreben testni tlak znaša Ptmin = 0,658 MPa, najvišji moţen testni tlak pa 
Ptmaks = 2,25 MPa. 
 
Izkoriščenost prirobnice in vijakov je prikazana na sliki 4.6. 
 
 
Slika 4.6: Izkoriščenost prirobnice in vijakov 
 
Iz slike je razvidno, da so vse preverjane kategorije pod potrebnimi vrednostmi. Prirobnica 
in vijaki so tako pravilno konstruirani. 
4.5 Podporne noge in ročaji 
Izveden preračun je pokazal, da sta ročaja in podporne noge pravilno konstruirane. Iz 
slike 4.7 je razvidno, da sta nominalni vrednosti sile na nosilce in napetosti v ročajih zelo 
majhni v primerjavi z dovoljenimi. 
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Slika 4.7: Relativna vrednost nominalnih vrednosti sile na nosilce in napetosti na ročajih 
 
Sila na nosilce dosega le 1,86 % nominalne vrednosti. Smotrno bi bilo tudi preveriti 
geometrijo nosilnih nog na uklon, po standardu EN 1993-1-1 [20]. Preračuna na uklon 
nismo izvedli, saj je poudarek zaključne naloge na standardu EN 13445 [4]. 
4.6 Testni tlak 
V preglednici 4.1 so zbrane vrednosti testnih in delovnih tlakov, za posamezne sestavne 
dele posode. 
Preglednica 4.1: Vrednosti testnih in delovnih tlakov, za posamezne sestavne dele posode 
 
Ptmaks [MPa] Ptmin [MPa] Pmaks [MPa] Pmaksd [MPa] 
Cilindrični plašč 3,58 0,658 2,07 1,57 
Spodnje dno 2,02 0,658 1,37 1,04 
Zgornje dno 1,62 0,658 1,1 0,83 
Prirobnica 2,25 0,658 1,53 1,16 
 
Najmanjši potreben testni tlak posode je največji izmed potrebnih minimalnih testnih 
tlakov sestavnih delov in znaša Ptmin = 0,658 MPa. 
 
Najvišji testni tlak posode je najmanjši izmed testnih tlakov sestavnih delov. Najvišji testni 
tlak posode znaša Ptmaks = 1,62 MPa. 
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5 Zaključki 
Skladno s standardom EN 13445 smo konstruirali cilindrično pokončno posodo, katere 
delovni tlačni razpon je od – 1 bar do 4 bar. Delovna temperatura je 150 °C, delovni 
volumen posode je 350 l, medij v posodi pa je CIP medij.  
 
Zgornje ravno dno je na prirobnico pritrjeno s šestnajstimi M24 vijaki. Na zgornjem dnu je 
deset priključkov različnih velikosti. Tesnost je zagotovljena z okroglim tesnilom premera 
12 mm.  
 
Na spodnjem torisferičnem dnu je priključek, ki sluţi za izpust iz posode.  
 
Preverili smo ustreznost vsakega sestavnega dela z metodo DBF in dobili sledeče rezultate: 
 
1) najmanjši testi tlak, s katerim moramo obremeniti posodo je 6,58 bar; 
2) najvišji testni tlak, s katerim še lahko obremenimo posodo je 16,2 bar; 
3) najvišji obratovalni tlak pri delovni temperaturi je 0,83 bar; 
4) posoda zdrţi popolni vakuum; 
5) najbolj je izkoriščeno zgornje ravno dno (dosegamo 92,29 % nominalne vrednosti); 
6) najmanj je izkoriščen plašč (dosegamo 30 % nominalne vrednosti); 
7) izbrani vijaki so ustrezni po velikosti, številu in materialu; 
8) potreben moment privitja vijakov na zgornjem dnu je 148,25 Nm, če uporabljamo 
udarni vijačnik; 
9) dviţni ročaji zdrţijo vse predvidene obremenitve, tudi v primeru, ko je posoda 
polna. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi bilo smiselno, zaradi relativno majhnega premera, preveriti podporne 
noge na uklon po standardu EN 1993-1-1 [20]. 
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Velik pomen bi imel tudi avtomatiziran preračun tlačne posode, kar bi močno skrajšalo čas 
konstruiranja in zmanjšalo število napak zaradi ročnega računanja. 
Zanimivo bi bilo tudi posodo konstruirati po metodi načrtovanja z analizo in primerjati 
dobljene rezultate. Primerjali bi lahko tudi postopek preračuna po nemškem standardu 
AD 2000 Merkblatt [1], britanskem standardu BS PD 5500 [2] in ameriškem standardu 
ASME  BPVC [3]. 
Zelo pomemben del pri načrtovanju tlačne posode je tudi pravilna izbira in izvedba varov, 
čemur bi bilo smiselno posvetiti daljše poglavje. 
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